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Sur la Diminution 

DE LA RESISTENCE DU FROTTEMENT, 
par M. EULER. 


1. 

sxperience nous ayant fait voir que la force du frotte- 
ment eft toujours égale à une certaine partie de la pres- 
fion, dont un corps eft prefle contre la furface, fur la- 
quelle il fe meut, de forte que le frottement ne dé- 
pend ni de la gandeur de la bafe, dont Je corps touche la furface, ni 
du degré de vite fie, il n’eft pas difficile de déterminer l’effet du frot- 
tement dans toutes fortes de xMachines parle moyen du calcul: vu- 
qtie Je frottement doit ctre regardé comme une force confiante, qui 
eft toujours directement contraire à la direCHon du mouvement, & 
qui agit clans une direction , qui patte par le plan de l’attouchement 
des corps qui fe meuvent l’un fur l’autre. Je me bornerai dans cecte 
piece à rechercher l’effet du frottement dans les Machines, dont le 
mouvement eft rotatoire, ou qui fê fait autour d’un ou plufieurs axes, 
ik je ferai voir, combien la réfiftance du frottement peut être dimi- 
nuée par la diminution desaxes, & leur mouvement fur des roulettes : 
moyens, dont on Vert fervi depuis quelque rems avec bien du fucces 
pour perfectionner les machines de cette efpece. Iï femblera d’a- 
bord étrange, que la réfîfbnce du frottement, étant toujours égale 
à une partie déterminée de la presfion , puifle être diminuée 
fans diminuer la prefsion , mais on en reconnoitra bientôt la 
posfiüilité, lorsqu’on aura égard à la. nature du mouvement rora- 
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toire, par lequel le momtntum de la force du frottement, duquel dé- 
pend la réfiflence, peut- être diminué autant qu’on voudra. 

Fig. II. je commencerai par confiderer la roue Al K, par laquelle 

pafïê le cylindre BLM, qui luî tient lieu d’axe, lequel eft.foutenu 
dans la cavité immobile EBF, de forte que cette roue ne fauroit tour- 
ner autour de fon centre C , fans que l’axe BLM ne fe frotte fur la 
lurface EB F. La force de ce frottement fera doncégaleàune certaine 
partie de la presfion, dont la machine s’appuye fur la furface E B F/& 
cette presfion fera égale au poids de la roue avec fon axe, parce que 
tout ce poid? 1 efl fou tenu par Pappuy E F CS H, que la figure ne ré- 
prefente que d’un coté; mais quoiqu’il fe trouve de l’autre coté un 
femblable appuy, où le frottement efl: le meme, il fera permis de 
confiderer enfemble ces deux frottements comme joints dans le point 
B. Soit donc le poids de la roue avec fon axe ~ P, qui étant égal 
à la presfion totale fur l’appuy en B, fi nous fuppofons le frottement 
à la presfion comme f* à ï , le frottement en B fera n ft P, ou la ma- 
chine ne pourra être mife en mouvement, fans qu’on furmonte une 
force appliquée en B z: P, & dont la direction fera fuivant la tan- 
gente B (^contraire au mouvement du point P, qu’on veut produire. 
Soit AP la force, qui foit “ F, appliquée à l’extremîté de la roue 
A fuivant la tangente A P, que je fuppofe horizontale, afinque par l’a- 
vion de cette force la presfion de la roue fur l’appuy EF ne foit, ni 
augmentée, ni diminuée; &il efl clair pour que la machine puifle être 
mile en mouvement , que le moment de la force F. AC doit furpas- 
fer le moment du frottement ^'P. BC où il faut qu’il foit F. A C> ^P. 

B C 

BC, ou F> |4 P. Â C* 

III. De là il efl clair, que tant que la force AP “ F fera plus 

B C 

petite que'fx P, , elle ne fera pas capable de remuer la machine, 

B C 

& s’il y a F >1 P. , la force du frottement fera tout à fait con- 
trebalancée par la force F, de forte que pour peu qu’on l’augmente, 

la ma- 
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U machine foie mife en mouvement. Donc, pour vaincre le frotte* 

B C 

ment dans ce cas propofe, il faut une force F n f* P. , qui foit 

appliquée à la roue AIK dans une direction horizontale AP, & en 
même teras perpendiculaire au rayon CA. Si la valeur du coefficient 
I* eft~*, comme on peut fùppofer probablement, on trouveracecce 
force requife pour vaincre le frottement par cette analogie ; Comme 
le rayon AC de la roue eft au rayon de l’axe CB, ainfi fera la quatriè- 
me partie du poids de la roue, à la force cherchée. Donc quoique le 
frottement foie tou jour égal à une partie déterminée de la presfion, il 
eft pourtant posfible, qu’il puiffè être vaincu par une force ausfi peti- 
te qu’on voudra: car on voit que plus on diminue l’epaifieurde l’axe, 
ou fon rayon BC, plus petite deviendra ausfi la force requife pour 
vaincre le frottement. Par là on comprendra ailément combien il 
eft important dans toutes fortes de machines de rendre les axes, au- 
tour desquels fëfjit le mouvement, ausfi minces qu’il fera posfible. 

Car dés qu’on pourroit réduire J’epaiflèur des axes à. la moitié, on 
gagneroît déjà la moitié de force, dont on avoit befoin auparavant 
pour vaincre le frottement. Il eft bien vrai que cette diminution 
n’eft pas dans notre pouvoir, & qu’il faut regler PepaHTeur des axes 
fur la charge, qu’ils doivent porter; mais il femble pourtant qu’on 
pourroit encore confiderablemem gagner de ce coté-cy, dans laplus- 
part des machines, où le frottement fe réduit dans le mouvement 
des axes. 

IV. Mais il faut bien remarquer, que la force AP, quoique je 
l’aye fuppofee horizontale, altère néanmoins la quantité du frotte* 
ment, en changeant la prefsion de l’axe fur le foutien o u l’appuy EBF. 

Car par l’adVion de la force A P le point d'appuy fera transporté de B 
vers E & la presfion deviendra égale à la force qui réfùlte de la com- 
pofition du poids de la roue & de la force AP, quoique ce change- 
ment ne foit pas pour la piuspart confiderable. Cependant pour 
mieuxdévelopper la maniéré, dont la force mouvante entre à changer 
le frottement, je confiderai le cas où la force MP « F agit lous une 

obliqui- F,fi ' 



obliquité quelconque. Pour cet effet foit ACB la ligne verticale, 
qui patte par le centre C de la roue & de fon axe , qui cft fou tenu 
par l’appuy immobile EF qui reçoit parfaitement une portion de l’axe; 
Soit CM le rayon auquel çft appliquée la force M Pz: F à angle droit 
CMP ; & que P exprime le poiHsde la roue avec l’axe. Pour trou- 
ver la force, qui rêfuice de la compofition de ces deux forces lejk P enfom- 
ble, je les confidere Pune & l’autre appliquées en C comme au cen- 
tre du mouvement, de ayant tiré CK perpendiculaire à CM foit CB ■. 
CK ZZ P : F: & ladiagonale CL du parallélogramme CBLK expri- 
mera la force, donc la roue fera fol li citée & ap primée contre le fou- 
tien au point N. Qu’on nomme l’angle ACM 33 <p, & on trour 
vera la force CL Z v' (PP -j- FF + 2 PF Gn <P) ; & pour l’obli- 
quité de cette force ou l’angle BCN, on fera: commeCLeft au 
fmus de l’angle CBL ou au cofinus de <p, ainfi BL ou CK au fimis 

de l’angle BCN, d’où l’on tirera fin BCN rrz: - p 


F cof <P 

— y (PP -h FF +2P F fin?)) » 

F cof (p 

l’angle BCN fera “ p _j_ F "ÿ. 


de enfuîte la tangente de 


V, Ces formules donneront lieu à pluffeurs reflexions: je com- 
mencerai par la recherche, de quelle grandeur doit être la force MP 
; — : F, afin qu’elle puifTe contrebalancer le frottement. Puisque le 
moment de cette force eft ZZ F. CM Z F. CA & celui du frotte- 
ment zz p. CB. v' (PP + FF 4- 2 PF fin <P), parce que le frotte- 
ment meme au point N eft à la presfion qui vient d’etre trouvée 
’ — V (pp 4- FF 4- 2 . P F fin ÿ), comme f* à r, la machine ne fau- 
roît être mife en mouvement, à moins qu’il ne foit F. CA > p CB 
V (PP 4- FF 4- a PF fin $). Donc le frottement fora contre- 
balancé, fi ces deux moments feront égaux entr’eux. Soit CAzz//,& 
CB zz £> & prenant les quarrés nous aurons aaFF zz pp ùhVJ? *p 
ppHFF 4 PF fin <p, d’où nous tirerons : 


F “ 


® 137 SIS 

p __ \k_b_ P (jxÆfinÇ> + Y Çaa ~ c of Ç> 8 )) 
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Ici l’ambiguïté du figne radical ne peut avoir lieu, qu’entant que U 
valeur de F devient affirmative: car, puisque nous avons fuppofcque 
le mouvement fe fait dans le feus NB, & que la direction de la force 
du frottement eftNQ, cette fuppofition ne peut avoir lieu, que 
lorsque la valeur de F efl affirmative. Au rcfle on voit bien, que cet- 
te ambiguité refulte du figne radical dans réquation primitive, a Fzz 
/u£^(PP-f-FF-l-.2 P F lin ?>), qui malgré fa nature ne reçoit dans 
notre cas, que le figne -K Car le mouvement de la machine, dés 
qu’elle en aura, fera accéléré parle mometit a F — /^v'fPP-f-FF 
4 - PF fin<P), où l’on comprend aifemcnr, que le dernier membre ne 
peut jamais devenir affirmatif, puisque le frottement ne fauroit 
jamais augmenter l’effet de la force follicitante , mais il lui efl plutôt 
toujours contraire. Parconfëquent, toutes les fois qu’on aura quel- 
que doute fur l’ambiguité de la valeurde F, on n’aura qu’à l’introduire 
dans la formule a F — ^ b ÿ (PP+ F F -j- 2 P F fin pour voir fi 
elle devient égale ù zéro. 


a AC 

VI. Pour rendre cette formule plus fimple foie zr 

4AC 

», de forte que dans l’hypochcfe fx — £ on ait » ~ CT’ ^ a ^ or * 


la force MP . F requife pour vaincre le frottement fora F ~ 

fin (p ± V (ww — cof£p 2 ) . , c , j „ „ 

— - ^ P, valeur qui refulte de requation : «F 

— v' (P 2 + F a + 2 PF fin <p) zr. o, d’où nous aurons pour le point 

cof <P 

d’appuy N, fin BCN“ — - — . Le cas le plus ordinaire efl 'quand le 

rayon de la roue AC efl plus grand que le rayon de l’axe PC, dedans 
ce cas la valeur de la lettré », étant plus grande que 4. & à plus forte 
raifon celle de nn plus grande que 1 6, il y aura à peu prés V (an — 
de CMxdtmh Tom. J K S cof 


Fig. J. 


m 


i %9 


cof<P’ 


cof Ç * i 2 * 4 ) ~n — — , d’où l’on voir que dans ce cas ce n’cft que 

le fîgne *+• qui puifïe avoir lieu: donc nous aurons F ' . ’ 
n -|r- fin <P — cof (P 2 


z n 


P. De là Ü fuît iw* fi- Langle ACM“<p 

n n — x 

devient o° ou i$o°, on aura la force requife pour vaincre la réfifïance 

i 

f 2 — j 

du frottement F zr 3 » ou F « (— — J-TTâ ) P> & pour te 


»»— r P 


n 


zn- 


point d’appuy N, fin B CN “±— defortejque ‘cet angle fera très 

petit, Si l’angle A CM. ~ Ç z Z 90°,, nous aurons la force F “ 

P — P “ ( f — - — i — — r) P', Si dans ce cas la 

force requife à vaincre le frottement fora la plus garnie* puisque tou- 
te la force eftemploiée à augmenter la préfsion, & dans ce cas le point 
d’appuy fera au point B. ^Si l’angle A — 90% ouque 


n — r 


p"' . 


la force tire de l’autre cote en- haut, on aura F n * , 

un — i v-^ri 

F — — — — - *+* — s~) P> & dans ce cas la force requife à 

vaincre le frottement fora la plus petite.- De là on voit qu’on gagne- 
ra toujours, fi l’on applique les forces pour tourner les roues, enforte 
qu’elles foient dirigées en haut comme w/>,. 3 c cet avantage fera d’au- 
tant plus grand , plus l’axe de la roue ferr épais. 

VH. Le cas que nous venons de confidérer aura lieu, quand mê- 
me le rayon de J’axeBC devieadra-égal à l’axe de la roue AC, ou qu’il 

4 A- C 

te faxpafte. pourvu que la valeur de fl g— ç — , ou plutôt de fou 

guerre 
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quatre, (oit encore eonfidérablement plus grande que l’unité. Mais fî 

nous fuppofons que le rayon de Taxe B C furpafïê tant l’axe de .la 

. a n 

roüe C A., que la valeur de n zz ■ g ç n’excede J’unité que fort peu, 

les phenomenes qui en réfuitent, doivent être dévelopés foparé- 
menr. Car quoique ce cas ne trouve presque jamais lieu dans lesma- 
chines, il mérite pourtanc toute l’attention , à caufe des propriétés 
aflez étranges, qui fendront à mieux coonoitre les effets du frottement. 
Soit donc le rayon de l’axe CB, qui doit tourner dans la cavitédel’ap- 
puy E F, presque 4 fois plus grand que le rayon de la roue C M, au- 
quel eft appliquée la force M P “ F, de forte que la valeur de 
fin — ifoitxrés petite; ou fuppofant n zz 1 - h ■«, que * foit une 
frattiontréspetite, & nous aurons pour vaincre le frottement F— 

fmî> -+- V (<in(p a , , 

— P, ou il n’y a encore que le 


2 a H- a a 

figneH- qui puifîc avoir lieu, &pour Jepoint d’appui N, nous aurons 

- . nPM _ c °f P 

fm B C N = 


1*0 Soit l’anglcACMiZi (p “ o ou 1&0 0 , & nous aurons F — 
— r, 3 c panmt la force requile pourvaincre la réfiftance 


V [itt -V- « a)" 

du frottement, doitêtreextrémementgrande, Sd’angle BCN devien- 
dra presque droit, de forte que dans ce cas la cavité du foutien E F 
doit em brader presque la moitié de l’axe. 


zdo Si Pangte ACM ~ nous aurons F ~ 


2a 


a a 


P — — &pnrtant dans .ce cas la force requile à vaincre Je frottement, 

et 1 

doit être encore plus grande. 

m 

y» Sii’angle ACM = p" — 90°, il y aura F — 


2 «. 


S i 


a a 
P = 
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-, & dans ce cas il ne faudra pour vaincre le-frottement 


P=— 

2 —J— Ct 

qu’une force qui vaudra environ la moitié du poids de la machine P, 
& dans ces deux derniers cas le point d’appuy ibra au point B. 

VIII. De là il eft clair, que fi # ~ o, ou que le rayon de la 
roüe C A foit exactement au rayon de l’axe CB, comme la force du 
frottement eft à la prefsion, ou que dansl’hypoehefe foie CB 

“4 CA: la force requife pour vaincre la réfiftance du frottement 
deviendra infiniment grande, toutes les fois que la force MP eftho-' 
rizontale, ou dirigée en bas, comme la figure repréfente. Et partant 
dans ces cas il ne fera pas meme posfible de remuer la machine, quel- 
que force qu’on y emploie. Mais fi l’on applique la force mp de 
l’autre coté, de forte qu’elle foit dirigée en haut , puisqu’elle dimi- 
nuera lapresfion de Taxe contre l’appuy, une force finie deviendra 
fuffifante à furmonter la rèfiflance du frottement. Pour cet effet 
nommant l’angle négatif A Cm ~ <f> } nous aurons la force mp— F“ 

V (fin —1- 2 a -+- a a) fi?i n 3 t , r _ 

P^ dontla valeur fuppofant « — 


2 Ct 


». a 

P 


o, fera F ~ : ou la force requife mp ~ F fera à la moitié 

du poids de la machine (|P), comme le fînus total eft au finus de 
l’angte AC m. Par confequent la plus petite force capable de vain- 
cre la réfiftence du frottement dans ce cas, fera égale à la moitié du 
poids de la machine, Recette force doit être tellement appliquée à 
la roüe, qu’elle tire directement en haut. En voicy donc un cas qui 
nous fait voir l’important avantage, qu’on peut tirer de l’application 
de la mêmeforce à la roue, quoiqu’elle agiilë toujours perpendiculaire- 
ment au rayon de la roüe: circonftanœquîne feroitd’aucunc confé- 
quence, s’il n’y avoit point de frottement. Il eft encore bien remar- 
quable que dans ce cas il peut arriver, que même une force infinie 
n’eft pas capable de vaincre I:r réfiftance du frottement. 

IX. A’ plus forte raifon on comprendra alternent, que fi le rayon 
de Taxe CBfera encore plusgrandpar rapport au rayon de la roüe 

CA, 
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CA, cette machine ne pourra être mife en mouvement par aucune 
force, dont la direction eft, ou horizontale, ou qui tend en bas. Ce 
cas aura lieu fî w n foit donc » — r — a ? & * une fraélion pluspo 
titc que i ; & que <p marque l’angle A Cm pris de l’autre coté de la 
roüe, de iorte quels force mp m F foit dirigée en haut. Alors pour 
vaincre la réfiftence du frottement il foudra une force 
p T/(fitp a -2 (&-H (& a) — fin tp p fi(p±V'(fi<P a — 2«-r-g a ) p 

— 2 a — |— aa ia-u 

Donc afin que cette force ne devienne pas imaginaire, il faut qu’il 
foie fin tp > V (zu — **), ou fin <p > (r — n ?;}, car tant que fin Cp 
fera moindre que V (zot — ««), il ne fera pas posfible de vaincre la 
réfiftence. Soit donc pour déveloper ce cas fi — «*) & 

_ P ^ 

F — ÿrj — : & l'accélération étant proportionelle a (i — *) 

F— /(PP + FF— iPFfin <p) deviendra ~ ^ ■ 

~o; ce fera donc le premier casqu’il fera posfible de vaincre la ré- 
fiftence. Mais il faut bien remarquer, que dans ce cas le mouvement 
de la machine n’eft pas encore posfible, car quoiqu’on augmente la 

P 

force F au delà derÿ-^ c, la valeur de la formule » F — V 

y ( 2a — aa) 

(PP -f FF — 2 PF fin <p) redevient négative, La raifon en eft, que 
dans ce cas la valeur de cette formule devient un maximum, & ce 
maximum même eft ” o, d’où l'on voit que dans tous les autrescos. 


P _ P 

où F eftou plus grande, ou plus petite que y^ 2a _ ~ )— 

fa valeur qui exprime l’accélération, doit être moindre que o, Repar- 
tant négative. Cela arrive fi fin — »«), & cof <p~w: or fi 

l’angle ipeft plus petir, la valeur de wF — y(PP -f FF — ■ 2 P F fi 
demeure toujours négative, quelque grande que foit la force F. 

X. Or fi fin > y (i — « h)> 1 j plus grande valeur de la for- 
mule tiF — v (PP F FF — a P F fin ç>) fera affirmative, ce qui eft 

S 3 une 
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une marque, que dans ccs cas U machine peut être mife en mouve- 
ment, fi la force F eft prife d’une grandeur convenable: car fi cette 
force eft trop petite, ou trop grande, le mouvement deviendra égale- 
ment imposable. Il y aura donc des limites, entre le'quels la force 
F doit être comprife, afin qu’elle foie capable de mouvoir la machi- 
ne, &ces limites font représentés par la double valeur de F, que 
nous venons de trouver, lavoir remettant/ — ««au lieu de za — ** 

„ fin p ± Y (fin ?>* — i -f- mi) n 

F — r. 

I » « 

& entre ces deux limites fe trouve U valeu de la force F, qui pro- 
duit la plus grande accélération. Pour trou ver cet te valeur, fuppoibns 
F 

- — s, & Paccelcration fera réprefentée par cette formule nz — V 
r 

(,-j-st — & pofantfon différentiel ~o, nousaurons, * 

i — fin P 

r, & pattant (i -f * 2 — 2 s fin $ ) zz: 


— V(i— h * z z ~ * z 

2 tin P 


v 


donc l’accélération la plus grande fera 


(««— 1 ) zCinP 


« . n cof P 

Or réquation precedente nous fournira z “fin <p + y [ 1 ~~ n n*) 

où par rapporr à l’ambiguité du figne 4 : il faut remarquer, que puis- 

z fin P 

<>uc v (i4- * 2 — *• z fin (p) zi — , la valeur de z — fin $ 

doit toujours être affirmative, parce que le frottement qui eft exprimé 
par la formule irrationclle V (1 H- zz — i*Jin <P) ne faurott jamais 
devenir négatif. Donc il eft clair que dans l’expresfion z = fin <p 4 ; 

n co ^£<fi j e p eu ^ £|fme -4- peut .avoir lieu , & que le terme 

y (1 — »«) 

n cof P A A 

doit toujours être pris affirmatif, quoique même îe cofip 

dé vienne négatif: ou l’angle ACm plus grand qu’un droir. 

XI. Ayant 




H3 


Xï. Ayant donc tnouvé pour le cas de lapin* grande accreie ration’ 
*• n cof (P F 

a zn fin p ÿ ^ — p-, ia plus grande accélération 

rrtëmefersr comme n fin <p — cof<p. V (i —»#); d’où l’on voit que 
cette plus grande valeur eft négative, tarît que /in (p ( i — 

& elle évanouît précifemem r fl fin — v' 0 — » » )■- irais fi fin <p > 
y (i — »#), alors la plus grande valeur de l’acceleradon fera' affirma- 
tife i &elle deviendra encore la plus grande, fi l’angle AC w — <P fiera 
droit ; car alors le mouvement de la machine fera le plus vice , fi l’on 
prend Fz^P, auquel cas fa presfioîi même, & partant' le frottement; 
évanouir. Or dans ce cas où <f> — po°, il y aura deux foFces, qui 
contrebalanceront le frottement qui feront 

F= 1 - P =r — - & P — - — P— P 


I — n n i — n i — n n I n 

d’où il eft évident, que fi la force F eft, ou plus petite que 

P P 

la machine ne recevra au- 


, ou plus grande que 


n 


I — p- n " 1 - 

cun mouvement ; & H ne fera posfible d’imprimer aucun mouve- 
menc à 1» machiné, à moins que k force F ne foit comprife entre 
PP 

ces limites ; — r~Z & Z — ; - — On fora peut tire d'abord furprïs. 


comme il puiflè arriver qu’une plus grande force ne foi; pE5 capable de 
remuer la machine, pendant qu’une force plus petite, q uoi qu’égal e- 
menf appliquée, y eft capable. Mais comme dans le cas F ~ P la 
presfion à l’apuy eft tout à fait détruite, il eft dair que lorsque F > P 
la prcsfittn devenant négative, fera transportée en haut, & pour cet 
effet il faut que l’axe de la machine entredans un anneau, auquel l’axe 
fera opprimé dans Je fommet car fans cet anneau, qui fort à rete- 
nir, la machine, elle feroit enlevée en haut par la force F > P. 

XI 1. Ces cas, que je viens de dcveloper, font voir très évi- 
demment, combien les forces, qui agilfent fur la încchine, contri- 
buent à augmenter, ou à diminuer Ja rénitence du frottement : & par- 
tant 
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tant, pour déterminer le frottement de chaque machine, il ne fuffitpts 
d’avoir égard à la machine meme, mais il faut ausfi bien considérer 
toutes les forces qui y font appliquées. Jusqu’ici je n’ai confderé 
qu’une feule force dont la machine étoit follicitée: mais s’il y en a plu- 
fieurs qui agiffène enfemble, parmi lesquelles on doit comprendre la 
charge qui doit être levée, ou mife en mouvement, la détermination 
du frottement n’en devient pas plus difficile. Soient appliquées à la 
machine qui tourne autour du centre C, fur le foutien E F, des forces 
quelconques P R, QS fous quelque obliquité aux rayons CP & CQ 
que ce foie : & pour en déterminer l’effet for le frottement , on n’a 
qu’à confidérer ces forces, comme fi elles ecoient appliquées immé- 
diatement au centre C, afin de connoitre la presfion fur le foutien 
EF au point d’appuy. Qu’on décompofc donc chaque force en 
deux, donc l’une foit horizontale, l’autre verticale, &la force PR fe 
refoudra en P p, Pr& la force QJS en Qj, Qf.: aux verticales ou 
joigne le poids de la machine, & que CK reprefencela fomme de 
toutes les forces verticales, & CI .celle des forces horizontales. En- 
fuite la diagonale CI du- parallélogramme reéhngle CLLK, repré- 
fentera la force totale, dont la machine.fera prefsée contre le foutien 
H F ; & on trouvera le point d’appuy N, où cette force efl appliquée. 
Donc fi l’on nomme la fomme de toutes les forces verticales avec le 
poids de la machine CKznP, la fomme des forces horizontales CI 
— Q? l a presfion contre le foutien au point N fera “V(P P -f QjQ) 
& partant le frottement rz p v'( PP -f QQ). De plus, pour connoi- 
tre le point d’appuy N, la tangence de l’angle BCN fera zz 

Xnl. Après avoir déterminé en forte le frottement , qui réful- 
te, tant du poids de la machine, que des forces qui y agiffent, on re- 
cherchera de la manière fui vante, fi ces forces font capables de mettre 
la machine en mouvement. On accélérera les momens de toutes les 
forces, qui agiffent for la machine, en multipliant chacune par fa di- 
ftance à l’axe C , autour duquel le mouvement fe fait, & ayant égard 
fi toutes ces forces agiffent .dans le même fons ou non, on réduira 
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tous ces momens dans une fo'mmé, en ajoutantrceux.qiil «gifl*cnt 
dans le même feus, & en tâtant ceux qui font cpnti*aîre6* . -Soit S ce 
moment total , qui tend à tourner la machine dans le fensf&N, -& 
puisque le frottement, que nous venons detrouveMT/^f PP + QQ) 
eft toujours contraire à la force mouvance, comme il eft appliqué au 
point d’appuy N, fonm ornent fora ~f*. CN. ^ (PP -f Q_Çi). ■ Par 
confisquent on n’aura qu’à regarder le moment S, , qui ■ réfulte 
des forces , & ce moment ^ C N. ^ {P P.-f Q^Q_) du frot- 
tement: car tandis que S fera plus petit que p. CN. ^(PP -f QCJ)» 
ou meme égal, la machine demeurera en repos; & le moment S 
ne fera capable de produire aneun mouvement, à moins qu'il ne foit 
S plus grand que /*. C N. t'(PP-f QjQj. Dans ce cas l’acccleracion 
de la machine fera produicepar l’excès. du moment S fur le moment 
du frottement p. CN. ^ (PP -f QCiJ, & cet excès S — p. CN.v' 

(PP-f- QC^2 étant divife par le moment de l’inertiede toute la ma- 
chine, donnera l'accélération du mouvement rotatoire. Cela s'entend, 
lorsque la machine commence à être mife en mouvement; car aussi- 
tôt que la machine, & parconfequentausfî les forces, qui agiflent fur 
elle, font déjà en mouvement; puisque alorsla presfion furie foutieai 
en eft changée, le frottement ne fera plus le même, 5c dans ce cas la 
recherche du mouvemenr aétuel demandera des régies particulières, 
qui feront le fujet d’une diflertation particulière fur cette matière. 

XIV. Terne borne donc ici uniquement à rechercher la force, ■ 
dont on aura befoin pour vaincre le frottement ; puisque cette côn- 
noifTancefera déjà fùmfantepour juger de I’efFet de la pluparedes ma- 
chines, dont on fe fert ordinairement. Et pour faire voir combien 
la réfiftance du frottement peut être diminuée , fï Taxe de la machine 
eft foutenu de deux poulies, je m'en vais examiner le cas, où l’axe 
BCb d’une machine quelconque repofe entre deux poulies BD, &£<-/, Fîg./. 
en forte que l’axede la machine ne fauroit tourner, fans que ces pou- 
lies ne tournaient également, & qu’il n’arrivSt aucun frottement 
dans les endroits B & £,où les poulies font touchées de l’axe. Or 
je fuppofe que chacune de ces poulies ait fon pignon DEF & def t 
■foutenu] cliacun par fon appuy immobile GH fur lequel cha- 
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que pouîie tourne, & que tout le frottement foit transporté par ce 
moyen aux endroits, où les pignons des poulies s’appuyent fur leurs fon- 
tiens.Pour déterminer ce frottementfoît premièrement, pic poids de chr 
que poulie &P le poids dé la machinémême,qui doit être tournée autour 
defon axe CB/' : & que AI reprefenre la force “F appliquée perpendicu- 
lairement au rayon A C, qui foit capable de vaincre le frottement ; laquel- 
le devroit aus fi entrer dans la détermination du frottement. Or puis- 
qu’il eft facile de prévoir, que cette force fera très petite , à caufc de 
la grande diminution du frottement, il fera permis de négliger cette 
force dans la recherche de la quantité du frorccment. Soit donc C P 
la ligne verticale, qui repréfente le poids de la machine P, & fuppo- 
fant que les lignes CD & C^foienc également inclinées fur rhorizon» 
je nommerai les angles BC P “ b CP “ <p , & la force CP “P étant 
décompofce félon les directions CB & C b, donnera pour chacune dfe 


ces forces félon CB & G b la force “ - Par confêqucnc cha- 

que poulie fera preflee de ce poids P de la machine contre fon appuy 

P 

dans la direétion DE ou de par une force — — ' q ? qui à ce qu’on 


voit fera d’autant plus grande, plus grand fera l’angle BC h. 

XV. Or chaque poulie étant ourre cela follicicée par fon propre 
poids p, dans la direction DF & df\ puisque les angles EDF lV c df 
font ~ <p, la force totale, dont chaque poulie eft prefsée contre Ion 


PP 

appuy, fera “ y (pp + “H P/>)> & partant le frottement, 

qu’il faut vaincre pour mettre chaque poulie en mouvement, fera “ 

P P 

fx y (pp -f P p 4- ^ cof'ep^ ^ * a ^ ettre f* mar q uant k partie de la pres- 

fion, à laquelle le frottement eft égal, &dontJa valeur eft à peu 
prés “ 1 . Maintenant il eft clair que pour vaincre le frortcmenr.de 

r fi D F 

la poulie DEF, il faut appliquer au point B une force — -g-jy- 


V (pp 
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PP 

V (pp -f- Ÿp *4“ ^ëôfip* ^ ^ Uüe P arei ^ e f° rce ^ ra requifè au 

point b pour vaincre le frottement de l’autre 'poulie def, puisque 
jefuppofe ces deux poulies parfaitement égales entr’eJles. Doncfir 
la force AI “ F eft capable de vaincre ces froctemens, il finit que fon ■ 
moment par rapport au centre de mouvement C foi t égal aux momen 
de ces deux forces, que nous venons de trouver, & partant nous au 

’f'DF. BC , r ' D PP . 

■y (M+P^+TTxrsï) 


rons F.-CA^: 


ou F — fi 
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). De là il 
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eft donc clair que, pour vaincre la réfiftance du frottement d’une telle 
machine, la force requife F fera d’autant plus petite, premièrement 
plus le rayon de- l’axe de la machine CB fera petit ; & enfuite plus 
l’axe des poulies fera petit par raport à leur diamètre ; & enfin plus 
l’angle BC b fera petit. Donc, puisqu’il eft dans notre pouvoir d’aug- 
menter le rapport du rayon des 1 poulies BD au rayon de leur axe 
DE très confiderablemenc, on comprendra aifément, qu’on fera en 
état de rendre par ce moyen la réfiftance du frottement presque, in- 
fenfible. Polir cet effet on gagnera ausfi confidérablement, fi l’on 
approche ces deux poulies enfemble autant qu’il fera posfïble. . 

XVI. Si l’on pouvoir faire les axes qui loutiennent la machi- 
nes, ausfi minces qu’on voudroit, la diminution du frottement n’au- 
roit aucune difficulté : mais puisque la gro fleur des axes doit être 
proportionnée à la charge qu’ils portent, les axes des poulies D F 6c 
df feront déterminés pw le poids de la machine. Car fi nous fuppo- 
fons que le principal axe de la machine C B eft déjà aufii mince, que 
la charge le permet, puisque les forces des axes de differente épaifl'eur 
font à peu prés comme les quarrés de leurs rayons, cette régie nous 

PP 

fournira cette proportion CB ? : DF 2 ^P: V(pp + v p + — { —), 

Or nous pourrons fans une erreur" cônfiderable négliger le poids des 
poulies p par rapport au poids de la machine même P, puisqu’une 


T a 


très 


SB 

très petite épaifléur peut fuffire pour les poulies : & partant nous au- 
rons CB: D F “ y 2 cof (p : i. & négligeant aufli dans-la fbmiuletrou- 
véepà l’égard de P,, pour vaincre la réfiflance du frottement, nous 

f»P DP. BC fi P. B C 2 

aurons F - CA — co f <£• B O ~ B D. cof<P Y » cof(f> 
d'où il efl clair que, plus on augmente la grandeur des poulies Ë D, 
plus aufli fera diminuée la réfiftence du frottement* Or les poulies 
ne peuvent être élargies que jusqu’ à ce qu’elles viennent fe toucher* 
ou bien le rayon BD ne peut être plus grand que C D'fin <p-. fbit 

BCfï O 

donc BD~ CDfm Picequi donneBD ” t fi ^ :&nousaurons; 

F PA — BC. (j Z fi 9 .2 — ft P> BC Vji-Çi Q) 

fi <P cof (p V 2 col <p “ 

V(I— n <p) „ i-fi( & 

y 2œçp ~ r , 2Ci"fi ( P 2 )ï“' ^o-f-fiço*” 11 confê " 

irr ,_ftP.RCT>(i-fi<P} . 

quervtF.CAzr 4 , d on ron von que plus on 

fi <P y 4 (i-hfi'(p) 3 

augmente Tangle BC^, & que les poulies touchent la ligne verticale 
CP, plus auih laréfiftence du frottement fera diminuée, fans que les 
axes, cantde la machine quedes poulies, deviennent trop foibies. 
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